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SaZetak: NaSa zemlja sudjeluje u Medunarodnoj usporedbi mjerenja krutih oborina,
koju je organizirala Svjetska meteorolo5ka organizacija. Usporedba je podela 1' stu-
denog 1986. i trajat 6e pet godina. lzloleni su ciljevi usporedbe i opisani potrebni
instrumenti. Ki$omjer koji sluZi kao etalon u ovoj usporedbi je ki5omjer tipa Tretjakov
u velikoj drvenoj dvostrukoj ogradi. Svi instrumenti postavljeni su na stanici Parg u
Gorskom Kotaru. Preliminarni rezultati pokazuju da kiSomjer tipa Hellmann bez za-
Stitnog obru6a, dakle na5 standardni tip ki5omjera u mreZi stanica, prikupi najmanju
kolidinu oborine. Tajdeficit u pojedinim miesecima kre6e se od 6 do 17.9% u odnosu
na ki5omjer u velikoj drvenoj dvostrukoj ogradi, odnosno od 2 do 5.8Y" u odnosu
na isti tip ki5omjera sa za5titnim obrucom tipa Tretiakov.
Kljucne rijedi: ki5omjeri, sistematska pogre5ka u mjereniu oborine
Abstract: The World Meteorological Organization (WMO) initiated the Solid Precipi-
tation Measurement lntercomparison and our country is participating in it. The lnter-
comparison began in November 1986 and it should last five years. A summary of
the lntercomparison objectives and a description of the required instruments are
given. The Tretyakov gauge in the centre of the Double Fence lntercomparison Re-
ference (DFIR) is the reference gauge for this lntercomparison. All required instru-
ments are installed at Parg, in the mountainous part ot Croatia. The preliminary
results indicate that the unshielded Hellmann gauge, the standard type of gauge
used in Yugoslavia, catches the less arflouflt of precipitaiion. This rronthly deficit
raneps from 6 1o"17.9o/o in relation to the'DFIR and froini2 to 58old in relatidr to
.the shielded Hellmann gauge (Tretyakov type of shield).
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1. UVOD
Pri svakom mjerenju javliaju se razlidite vrstepogrri5a-
ka koje utjecu na rezultat mjerenja, a to je sludaj i kod
mjerenja oborine. Osim sludajne pogre5ke, zbog nadina
na koji mjerimo oborinu (kisomjerom na nekoj visini iznad
tla, oborina do termina mjerenja ostaje u kantici), javlja
se i sistematska pogre5ka. Ona se oditule kao gubitak
oborine koja se prikupi u ki5omjeru u odnosu na kolidinu
koja padne na okolno tlo. Da bi se eliminirao utjecaj te
pogre5ke, dodaju se odredene korekcije. Op6i model pre-
ma kojem se odreduje korigirana kolidina oborine (Se-
vruk, 1982) izgleda ovako:
PK:KPc:K (Ps+Pi+P2+P3+P4-P5)+?; (1)
P6 je korigirana koli6ina oborine, K je faktor korekcije
zbog deformacije polja vjetra, P6 je kolicina oborine u
ki5omjeru, Pn je koli6ina oborine izmjerene iz ki5omjera.
P1 do P5 su gubici redom zbog: vlaZenja unutra5njih stjen-
ki lijevka, vlaZenja kantice, isparavanja, isprskavanja i
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gomitanp i izbacivanja snijega iz piijemnog dijela ki5o-
mjera, a f, ie dudalna pogreSka. Utjecaj si$ematske po-
gre5ke, koliko se sada zna, zna6ajnije utjede na rezultat
mjerenja od sludajne pogre5ke, i ovdje 6e biti iskljudivo
rijedi o sistematskoj pogre5ci u mjerenju oborina.
Gore spomenute komponente sistematske pogredke,
kao i njihovi pojedina6ni iznosi, variraju ovisno o klimat-
skim uvjetima i osobinama pojedinih tipova ki5omjera,
od veoma malih do sasvim znacajnih. VaZno je istraZiti
i procijeniti za svako podrudje. iznose tih komponenti i,
ako ie njihov utjecaj zriadaian, eliminirati ih.
Gnjenica da u mjerenju obcrine postoji pogreSka po-
znata je u Evropi odavno, ve6 od 17. stoljeca, od kada
datiraju i poku5aji njezinog eliminiranja. lntenzivna i or-
ganizirana istraZivanja pokrenuta su pedesetih godina
ovog stolje6a i s manjim prd<idima traju do dana5njeg
dana. O udinjenom najbolje govori podatak da Hamonova
bibliografija, sa radovima posve6enim ovoj problematici
publicirana 1972. godine, sadrZi preko 1600 referenci,
a taj broj danas je nesumnjivo joS i ve6i.
88
Odgovore na neka vaZna pitanja,vezana uz mjerenje
teku6ih oborina, dala je medunarodna usporedba prove-
dena na 60 stanica u 22 zemlje Sirom svijeta, od 1972.
do 1976, koju je organizirala Svjetska meteorolo5ka or-
ganizacija (WMO). Podaci mjerenja iz ove usporedbe do-
stavljeni su WMO, obradeni, analizirani i publicirani (Se-
vruk and Hamon, 1984; De Bruin, 1986). U radovima
publiciranim posljednjih godina (Sevruk, 1982, 1986; Se-
vruk and Hamon, 1984; Milkovic, 1986) saZeto su prika-
zana nqznaeajnija dosada5nja istraZivanja i rezultati, a
preporu6ene su i neke metode korekcije oborinskih po-
dataka mjerenih u jednoj todki u prosloru. Na rje5avanju
tog problema dosad je udinjeno mnogo, ali problem u
cijelosti nije rje5en. Ostao je i dalje nerije5en znatno slo-
Zeniji problem - problem mjerenja krutih oborina.
To je bio razlog da je Komisija za instrumente i metode
mjerenja (Commission for lnstruments and Methods of
Observation - CIMO) na lX. sjednici razmatrala ipotrebu
rje5avanja problema mjerenja krutih oborina i standardi-
zaciju tih mjerenja. U vezi s tim usvojena je Preporuka
17, koja ukazuje na potrebu organiziranja medunarodne
usporedbe mjernog pribora i metoda koje pojedine zemlje
koriste u mjerenju krutih oborina. Sugerirano je da bi
takva usporedba trebala trajati nekoliko godina i poceti
Sto prije.
U skladu s tom Preporukom WMO je 1985. obavijestila
svoje dlanice da namjerava pokrenuti akciju pod nazivom:
"Medunarodna usporedba mjerenja krutih oborina" i po-
zvala clanice da sudjeluju u toj usporedbi.
Usporedba je pocela'l .'studenog 1986. na sjevenroj
i 1 . svibnja 1987. na juZnoj hemisferi i trajat 6e pet godina.
Osnovni ciljevi usporedbe su:
Odrediti komponente sistematske pogre5ke zbog utje-
caja vjetra, vlaZenja stijenki ki5omjera te isprskavanja i
isparavanja iz standardnih tipova ki5omjera pojedinih ze-
malja;
Odrediti standardne melode za korekciju podataka kru-
tih oborina;
Uvesti referentne metode za kalibriranje bilo kojeg tipa
ki5omjera, ukljucuju6i i automatske ki5omjere;
Prikupiti sve potrebne podatke za daljnje proudavanje
i istraZivanje.
Da bi se ostvarili ovi ciljevi i podaci bili medusobno
usporedivi, todno je odredeno koje uvjete mora zadovo-
ljavati mjerno mjesto i koji su sve instrumenti potrebni
za to. Odreden je medunarodni etalon, ki5omjer tipa Tre-
tjakov u velikoj drvenoj dvostrukoj ogradi, prema kojem
ce se procjenjivati gubici drugih tipova instrumenata. Ovaj
tip ograde i ki5omjera pokazao je do sada najbolje rezul-
tate i za njega postoje najduZi nizovi podataka (Golubev,
1986). Uz to, usporedba je koncipirana tako da 6e se
moci testirati svi dosad poznati nadini i postupci u mje-
renju i korigiranju krutih oborina. elanice su pozvane na
istraZivanje i predlaganje i novih nadina i instrumenata
za mjerenje.
Budu6i da su kod nas mjerenja oborine ki5omjerima
razliditih konstrukcija zapodela joS 1955. (Kirigin, 1959,
1972a, 1972b), odludeno je da se i naSa zemlja ukljuci
u ovu akciju WMO. Svi potrebni instrumenti postavljeni
su na meteorolo5koj stanici Parg (863 m) u Gorskom
Kotaru.
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Ovdje 6e biti prikazani ianalizirani preliminarni rezultati
mjerenja krutih oborina kod nas.
2. MJERNO MJESTO
Meteorolo5ka stanica Parg nalazi se u brdovitom pred-
jelu Gorskog Kotara. SmjeStena je na vrhu brda5ca Je-
perk, iznad malog sela Parg (selo ima petnaestak ku6a).
Teren oko stanice dosta strmo spu5ta se u svim smje-
rovima. Ne5to blaZi pad je u smjeru NNW prema selu
Parg. Teren oko stanice okruZen je zaobljenim brdima,
na udaljenosti od oko 10 km, i ispresijecan kra5kim udo-
linama. U smjeru zapada lagano se uzdiZe gorje koje
za oko 400 m nadvisuje i Stiti stanicu. ZemljiSte je obraslo
mijeSanom crnogoridnom i bjelogoridnom 5umom, i ispre-
sijecano livadama, koje su preteZno na zaravancima i
blaZim padinama.
Godi5riji hod oborine pokazuje da se maksimum obo-
rine javlja u hladnom dijelu godine (listopad - prosinac),
naj6e56e u studenom. U periodu listopad - travanj, koji
se analizira u ovom radu, padne 603% godi5nje kolidine
oborine. Oko 23% godi5nje kolicine je u obliku snijega.
U prosjeku, moZe se zirni odekivati 29 dana sa snjeZnim
pokrivadem ve6im ili jednakim 30 cm. Maksimalna visina
snjeZnog pokrivada dosad zabiljeZena na Pargu je 156
cm, i nije dosad bilo zima bez snijega.
Najde56i smjerovi vjetra pu5u iz sektora SE - S. Pot-
puno ista situacija je u hladnom i u toplom dijelu godine.
3. INSTRUMENTI I MJERENJE OBORINE
Za ostvarivanje postavljenih ciljeva u ovoj usporedbi,
potrebni su i odgovaraju6i instrumenti. Uz standardne ins-
trumente koji su propisani za glavnu stanicu potrebni su
i dodatni instrumenti za mjerenje oborine i vjetra.
3.1. lnstrumenti za mjerenje oborine
Ki5omjeri postavljeni za ovu usporedbu, kao i visina
zjala iznad povrSine zemlje (broj u zagradi), oznadeni
su kako slijedi (slika 1):
1 Ki5omjer tipa Hellmann bez obruca (2 m)
2 Ki5omjer tipa Hellmann sa zaStitnim obrudom tipa Tre-
tjakov (2 m)
3 Ki5omjer tipa Tretjakov sa pripadajucim tipom obruda
(2 m)
4 Ki5omjgr tipa Tretjakov sa pripadaju6im obrudom u
dvostrukoj velikoj drvenoj ogradi (3 m)
5 Ki5omjer tipa Hellmann bez obruda u dvostrukoj maloj
drvenoj ogradi (2 m)
6 Ki5omjer tipa Hellmann bez obruda (2.25 m)
7 Ki5omjer tipa Hellmann bez oibruda (2.66 m)
Pet osnovnih ki5omjera za ovu usporedbu, od 1 do
5, prema instrukcijama Organizacionog komiteta WMO,
postavljeni su u dva reda pribliZno okomito na prevlada-
vajuci smjer vjetra na stanici. U prvom redu su ki5omjeri
sa i bez za5titnih obruda (udaljenost izmedu 2 ki5omjera
je 10 m). U drugom redu, pomaknutom za 15 m niz
struju vjetra, su ki5omjeri u drvenim ogradama (udaljenost
medu njima je oko 40 m).
Mjerenja na Pargu podela su 1. sijednja 1987, kada
je bilo montirano pet ki5omjera (ki5omjeri od broja 1 do
5). Mjerenja ki5omjerima 6 i 7 podela su 1. sijecnja 1988.
Ova dva dodatna ki5omjera postavljena su na zahtjev
Medunarodnog organizacionog komiteta da bi se procje-
nila homogenost mjernog mjesta.

























Sl. 1. Poloiaj kiSomjera i ostalih instrumenata na Pargu
Fig. 1. Location of gauges and other instruments at Parg
Sl. 3. Ki5omjer tipa Tretjakov u sredini velike dvostruke
ograde
Fig. 3. Tretyakov gauge in the middle of the DFIR
Sl. 2. Velika drvena dvostruka ograda na Pargu
Fig. 2. Double Fence lntercomparison Reference (DFIR) at
Parg
3.1.1. Ki6omjer tipa Hellmann
Ki5omjer tipa Hellmann, bez za5tite od vjetra koristi
se kao standardni ki5omjer za mjerenje oborine u Jugo-
slaviji. Visina prijemnog dijela ki5omjera je 'l m iznad
zemlje, osim u planinskim podrucjima gdje je 2 m.
Povr5i na prijemnog dijela je 2OQ cm2 . Ovaj tip ki5omjera
u upotrebi je tokom cijele godine za mjerenje teku6ih i
krutih oborina.
3.1.2. Ki5omjer tipa Tretiakov
Ovaj tip ki5omjera opremljen je za5titnim obrucom (slika
3), a povr5ina prijemnog dijela je 200 cm2. Unutar ki5o-
mjera je lijevak koji sluZi za smanjenje isparavanja iz
ki5omjera tokom ljeta. U hladnom dijelu godina kada se
odekuju krute oborine lijevak se vadi.
3.1.3. Dvostruke drvene ograde
Montirane su dvije dvostruke drvene ograde. Jedna
je velika dvostruka drvena ograda (slika 2) konstruirana
prema uputama Organizacionog komiteta s ki5omjerom
tipa Tretjakov u sredini (slika 3). Presjek i tlocrt prikazani
su na slici 4.
Druga dvostruka ograda je manja i niZa od prve, no
istog tipa. To je takoder osmerostrana uspravna dvostru-
ka ograda upisana u krugove. Vanjska ograda upisana
je u krug promjera 600 cm, a unutra5nja u krug promjera
300 cm. Vanjska ograda visoka je 250 cm, a unutraSnja
200 cm. Ograde su napravljene od drvenih letvica visine
150, iSirine 5 cm ito na takav nacin, da je razmak
medu letuicama isti kao iSirina letvica (5 cm). Udaljenost
donjeg ruba vanjske ograde od tla je 100, a unutra5njeg
50 cm. Ki5omjer tipa Hellmann, bez obruca, postavljen
je u sredini unutra5nje ograde na visini od 200 cm iznad
zemlje.
3.2. Mjerenje vjetra
Mjerenje vjetra predvideno je na tri mjesta i na tri raz-







Sl. 4. Presiek i tlocn velike drvene dvostruke ograde
zora bilje7:i smjer i brzinu vjetra na krovu ku6e (12 m)
i na dva metra iznad tla. Mehanidki anemometar, na prin-
cipu prijedenog puta, daje podatke o srednjoj dnevnoj
brzini vjetra na visini 3 m iznad tla. NaZalost zbog velikog
broja problema, od zaledivanja do udara groma, podaci
o vjetru za ov{ period nisu kompletni.
3.3. Vrijeme i u6estalost mjerenja
Sva mjerenja na stanici provode se prema programu
rada stanice, dok se oborina za potrebe ove usporedbe
iz svih dosad nabrojenih ki5omjera mjeri dva puta na
dan i to u 06 i 18 GMT. U to vrijeme mjeri se i visina
ukupnog i novog snjeZnog pokrivada.
4. REZULTATI
Mjerenja oborine na Pargu specijalnim ki5omierima po-
dela su 1. 1. 1987. sa pet razli6itih ki5omjera (slika 1).
Analizirani su prvi rezultati mjerenja za razdoblje od l.
do lV. mjeseca 1987. i zimu 1987/88. (X187 do lV/88).
Deficit pojedinih tipova ki5omjera (%) u odnosu na veliku
dvostruku ogradu, po mjesecima, je u tabeli 1, a udio
pojedinih tipova oborina u mjesednoj kolidini (%) u tabeli
Tabela 1. Deficit miesednih kolidina oborine (%) u odnosu
na veliku dvostruku ogradu
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Flg. 4. Cross-section and ground-plan ol the DFIR
2. Podjela na krute, teku6e i mje5ovite oborine radena
je prema uputama WMO za ovu usporedbu. Oznaka te-
ku6a oborina znadi, u tabelama i u daljnjem tekstu, da
su tu uklju6ene samo one dnevne kolidine kad je cijeli
dan iskljudivo padala oborina u teku6em obliku. Analogno
vrijedi za krutu oborinu, dok su sve ostale kombinacije
ova dva oblika oznadene kao mjeSovite oborine.
Preliminarni rezultati (tabela 1) pokazuju da ki5omjer
tipa Hellmann bez za5titnog obruda prikupi najmanje obo-
rine. Deficit u pojedinim mjesecima kre6e se od 6 do
17.9o/o u odnosu na dvoslruku veliku drvenu ogradu, od-
nosno od 2 do 5.8% u odnosu na isti tip ki5omjera sa
zaStitnim obrudom tipa Tretjakov.
Promatra li se deficit prema obliku oborine (tabela 3),
ki5omjer tipa Hellmann ima takoder najve6i deficit, kako
u pojedinim mjesecima tako i u ukupno prikupljenoj ko-
lidini.
Uodljiv je veliki deficit teku6ih oborina u l. i lll. mjesecu
1987. No to su mjeseci kad je mjese6na kolicina teku6ih
oborina bila manja ili jednaka 0.6 mm. To samo polvrduje
da je deficit oborine slabijeg intenziteta ve6i, a jedan od
glavnih uzroka je Sto vjetar znadajnije utjede na todnosi
mjerenja tih oborina. To se narodito moZe uoditi (tabele
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Tabela 2. Udio pojedinih oblika oborine u mjese6nim koli-
dinama (%)











































Tabela 3. Deficit krutih, teku6ih i mjesovitih oborina (%) u
odnosu na veliku ogradu
Table 3. Deficit of solid, liquid and mixed precipitation (%)










































































































































































































4 i 5) ako se promatra deficit mjesednih kolidina oborina
za dane kad je dnevna kolidina u velikojogradi bila manja
od 3.0 mm (tabela 4) i ve6a ilijednaka 3,0 mm (tabela 5).
5. ZAKLJUCAK
Ki5omjer tipa Hellmann bez za5titnog obruda, dakle
standardni tip kiSomjera u na5oj mreZi stanica, prikupi
najmanju kolidinu oborine u ve6ini razmatranih sludajeva.
Meteorolo5ka stanica na Pargu ima takav poloZaj da nije
izloirenajakim vjetrovima, a to potvrduju i raspoloZivi po-
daci vjetra mjereni tokom ove usporedbe (srednja mje-
sedna brzina vjetra na 11.2 m kretala se od 3.1 do 4.9
m/s, a na 2 m od 0.9 do 1.6 m/s). To znadi da na sta-
nicama koje su manje za5ti6ene, sasvim opravdano mo-
Zemo odekivati ve6e deficite. Ako bi se na postojeci tip
Tabela 4. Deficit krutih, teku6ih i mje5ovitih oborina (%) -
dnevna kolidina u velikoj ogradi < 3.0 mm
JANJA MILKOVIC
kiSomjera montirano za5titni obrud protiv vjetra, rezultati
bi ve6 bili bolji. O toj soluciji bi ozbiljno trebalo podeti
razmi5ljati, tim prije Sto je slidno rje5enje ve6 predloZeno
na temelju na5ih istraZivanja (Kirigin, 1972a i 1972b).
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Table 5. Deficit krutih, tekucih i miesovitih oborina (%) -
dnevna kolidina u velikoi ogradi > 3.0 mm
Table 5. Deficit of solid, liquid and mixed precipitation (%)
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SUMMARY
ln 1986, WMO initiated an international comparison
o{ national instruments and methods for measuring solid
precipitation in current use. Yugoslavia is participating
in this experiment. All required instruments are installed
at Parg, in a mountainous area.
The lntercomparison is designed to determine the main
components of systematic error in measurement as well
as to derive standard methods for correcting solid preci-
pitation measurements. The reference gauge is the Tre-
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tyakov gatrge shielded by a vertical double fence around
it (DFIR - Fig. 2,3 and 4).
Besides the DFIR the lollowing gauges have also been
installed:
- A small double fence. This is also an octogonal ver-
tical double fence but smaller and lower than the DFIR.
The unshielded Hellmann gauge is placed inside it;
- Tretyakov gauge with the corresponding wind shield;
- Hellmann gauge with Tretyakov wind shield;
- Hellmann gauge without wind shield.
The receiving surface of all gauges, exoept that in the
DFIR, are 2 m above the ground.
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The unshielded Hellmann gauge is the standard gauge
used in Yugoslavia. This-gauge will be compared over
a five year period with the mentioned snow gauges to
determine the systbmatic error in national methods of
solid precipitation measurements. Some preliminary re-
sults are given, but no conclusions have yet been made.
lnitial measurements confirm the well known fact that
the unshielded gauges catch less precipitation than the
shielded ones. The monthly deficit of the unshielded Hel-
lmann gauge ranges from 6 to 17.9 % in relation to the
DFIR and lrom 2 to 5.8 % in relation to the shielded
Hellmann gauge.
